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(57) Abstract: The invention 
relates to a photonic crystal (1) 
comprised of a material (2), 
which has a first refraction index 
and into which regular structures 
made of a material (3) having 
a second refraction index are 
incorporated. The invention is 
characterized in that one of the 
materials has a variable refraction 
index. The crystal properties 
can be altered without a high 
degree of complexity at any time 
by appropriately changing the 
refraction index. The crystal 
can be provided in the form 
of a waveguide. In addition, 
electrodes for producing an 
electric field or a heating element 
can be provided for changing the 
refraction index of the first or 
second material, which can also 
occur by irradiating with light of 
a specific wavelength. 



(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriflt eincn Photonischen Kristall (1) bestehend aus einem Material (2) mit einem erstcn 
Brechungsindcx, in das rcgclmassigc Strukturcn aus einem Material (3) mit einem zweiten Brechungsindex eingcbrachl sind. Die 
Erfindung zcichncl sich dadurch aus, dass cines der Malcrialien eincn variablen Brechungsindcx aufweist. Durch cntsprcchcndc 
Anderung des Brechungsindcx kflnnen die Kristallcigenschaftcn jederzeit ohnc grosscn Aufwand vcriindert wcrden. Der kriatall 
kann in form cines Wcllcnlcitcrs vorlicgcn. Wcilers konncn elcklrodcn zur crzeugung eincs elektrischen fcldcs odcr ein Hcizelcmcnt 
vorgeschen wcrden urn den Brcchnungs index des erstcn odcr zweiten materials zu verandem, was auch durch Beslrahlung mil licht 
ciner bcslimmlen Wcllcnlangc crfolgen kann. 
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des and Abbreviations") am Anfangjeder regultiren Ausgabe der 
PCT-Gazette verwiesen. 
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PHOTONISCHER KRI STALL MIT VERANDERBARER OPT IE CHER BANDLUCKE 

Die Erfindung betrifft einen Photonischen Kristall nach dem Oberbegriff des 
Patentanspruchs 1. 

5 

Die neueste Generation von integrierten optischen Komponenten beruht auf 
sogenannten Photonischen Kristallen. Photonische Kristalle sind Kristalle fQr 
Photonen, deren Brechungsindex auf einer Skala der Wellenlange des Lichts 
periodisch moduliert ist. Photonische Kristalle bestehen im allgemeinen aus 
10 einem periodisch strukturierten Material. 

Photonische Kristalle zeigen eine sogenannte photonische BandlQcke. Licht 
einer bestimmten Wellenlange kann sich in diesem Medium nicht mehr 
ausbreiten. Dieser Effekt beruht auf einer Vielfachreflexion des Lichts innerhalb 
15 des Kristalls. 

Im einfachsten Fall stellt man einen Photonischen Kristall her, indem man in ein 
Material ausreichend kleine Locher einbringt und diese geeignet anordnet, z.B. 
in regelmaSigen Abstanden zueinander. Diese Ldcher wirken fQr das Licht wie 
die Atome eines herkSmmlichen Kristalls fOr die Elektronen, wobei die 
20 Kristalleigenschaften durch die Anordnung und GroBe der L6cher bestimmt 
werden. 

Ein Problem ist, dass man nach der Produktion des Photonischen Kristalls 
dessen Kristalleigenschaften nicht mehr andem kann, da die Anordnung der 
25 Strukturen fest vorgegeben ist und somit die Kristalleigenschaften ebenfalls fest 
vorgegeben sind. 

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, einen Photonischen Kristall zu 
schaffen, dessen Kristalleigenschaften jederzeit ohne groGen Aufwand 
30 verSndert werden k6nnen. 
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Diese Aufgabe wird erfindungsgemafc durch die Merkmale des 
Patentanspruchs 1 ge!6st. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung sind in den 
5 Unteranspruchen angegeben. 

Die Erfindung beruht darauf, einen Photonischen Kristall mit einem Material mit 
variabler Brechzahl zu kombinieren. Durch gezielte Veranderung der Brechzahl 
dieses Materials konnen die Eigenschaften des Photonischen Kristalls jederzeit 
1 0 sehr einfach geandert werden. 

Entweder wird fur das Tragermaterial oder fur das die regelmaftigen Strukturen 
bildende Material ein Material mit variablem Brechungsindex verwendet. Variiert 
man den Brechungsindex andert sich die Form und Gr6Be der Bandlucke im 
15 Photonischen Kristall. Erhoht man die Brechzahl des einen Materials gegenuber 
dem anderen Material, so wird die Bandlucke immer groBer. Wird die Brechzahl 
in beiden Materialien gleich groB, verschwindet die BandlQcke vdllig und der 
Photonische Kristall verhalt sich wie ein gewShnlicher Wellenlerter. 

20 AusfQhrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend anhand der 
Zeichnungen erlautert. 

Es zeigen: 

25 Figur 1 : eine schematische Darstellung von zwei verschiedenen 

AusfQhrungsformen eines zweidimensionalen Photonischen 
Kristalls; 

Figur 2: Aufbau eines einfachen Photonischen Kristalls mit variabler 
BandlQcke; 

30 Figur 3: schematische Darstellung der Ausbildung verschiedener 
Energiebander im Photonischen Kristall. 
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Figur 1 zeigt schematise* zwei mOgliche Ausgestaltungen eines 
zweidimensionalen Photonischen Kristalls 1 gemaB der Erflndung. Der Kristall 
besteht aus einem Tragermaterial 2, z.B. in Form eines herkdmmlichen 
Wellenleiters, welches von regelmaBigen Strukturen in Form von 
5 zweidimensionalen „Saulen" 3 durchsetzt ist. 

In dem AusfQhrungsbeispiel, gemaB Figur 1A, wird fQr die Saulen 3 ein Material 
mit veranderbarem Brechungsindex, vorzugsweise ein Polymer, verwendet, 
wahrend das Tragermaterial 2 z.B. aus einer Siliziumverbindung besteht. 

10 

In Figur 1B besteht das Tragermaterial 2 aus einem Material mit veranderlichem 
Brechungsindex, wahrend die Saulen 3 z. B. aus einer Siliziumverbindung 
bestehen. 

1 5 Allgemein kann erfindungsgemafi ein beliebiges Material verwendet werden, 
dessen Brechzahl durch einen physikalischen Effekt verandert werden kann. 
Hierzu zahlen z.B. der thermo-optische und der elektro-optische Effekt. Des 
weiteren sind Materialien bekannt, deren Brechzahl sich bei Bestrahlung mit 
Licht einer bestimmten Wellenlange andert. Vorzugsweise wird ein Polymer 

20 verwendet, da dessen Brechungsindex in weiten Bereichen veranderlich ist. 

Durch die Anderung der Brechzahl des Materials - im Folgenden kurz Polymer 
genannt - in den Saulen 3 bzw. im Material 2 urn die Saulen herum kann man 
nicht nur die BandlOcke dieses Photonischen Kristalls 1 ein- und ausschalten, 

25 sondern durch geringe Brechzahlanderungen lasst sich die Bandlucke stufenlos 
verkleinem bzw. vergrOBern. Damit ist es mOglich, dass beispielsweise eine 
bestimmte Wellenlange innerhalb der BandlOcke liegt und die Struktur somit als 
Photonischen Kristall „siehf , wahrend eine benachbarte Wellenlange bereits 
au&erhalb der BandlOcke liegt und die Struktur somit als gewdhnlichen 

30 Wellenleitersieht. 
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lm AusfQhrungsbeispiel gemaB Figur 2 wurde ein Standardwellenleiter 
verwendet, bestehend aus einem Siliziumsubstrat 4, einer unteren SiOa- 
Deckschicht 3, darauf der eigentliche Wellenleiter 6, und einer oberen SiOr 
Deckschicht 7. Auf der oberen Deckschicht 7 ist ein Heizelement 9 angeordnet, 
5 das z.B. elektrisch beheizt wird. In der Wellenleiterstruktur 6 und einem Teil der 
unteren Deckschicht 5 befinden sich zylindrische L6cher, die mit einem Polymer 
8 mit thermo-optischen Eigenschaften gefullt sind. 

Das Polymer 8 ist dabei so ausgewahlt, dass dessen Brechzahl bei 
1 0 Temperaturerhohung zunimmt, wobei die Brechzahl im nicht geheizten Zustand 
z.B. mit der Brechzahl der Deckschichten 5, 7 Qbereinstimmt und somit die 
gesamte Struktur als Photonischer Kristall funktioniert. 

Wenn man nun das Polymer 8 mittels des Heizelements 9 erhitzt, erhSht sich 
1 5 die Brechzahl des Polymers bis sie den Wert des Wellenleitermaterials 6 
erreicht. Dadurch wird die spezifische BandlQcke immer kleiner bis sie 
schlieBlich ganz verschwindet und die Struktur wie ein gewdhnlicher 
Wellenleiter funktioniert. Wenn man nun Licht einkoppett, breitet es sich wie in 
einem gewohnlichen planaren Wellenleiter aus - der Photonische Kristall ist 
20 gewisserma&en ausgeschaltet. 

Figur 3 zeigt beispielhaft die Ausbildung von verschiedenen, von der 
Wellenlange des verwendeten Lichts abhangigen Energiebander im 
Photonischen Kristall. In den BandlQcken zwischen den Energiebandem ist 
25 keine Lichtausbreitung im Photonischen Kristall mdglich. 



WO 03/09833 J PCT/EP03/04783 



PatentansprQche 



1 . Photonischer Kristall (1 ) bestehend aus einem Material (2) mlt einem ersten 
5 Brechungsindex, in das regelma&ige Strukturen (8) aus einem Material (3) 
mit einem zweiten Brechungsindex eingebracht sind, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass eines der Materialien (2; 3) einen variablen Brechungsindex aufweist. 

1 0 2. Photonischer Kristall nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass die 
Strukturen (8) ein-, zwei- Oder dreidimensional periodisch angeordnet sind. 

3. Photonischer Kristall nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Material (2; 3) mit variablen Brechungsindex elektro-optische oder 

15 thermo-optische Eigenschaften aufweist. 

4. Photonischer Kristall nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Brechungsindex durch Bestrahlung des Materials (2; 3) mit Licht 
einer bestimmten Wellenlange variierbar ist. 

20 

5. Photonischer Kristall nach einem der AnsprOche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Material (2; 3) mit variablem Brechungsindex 
ein Polymer ist. 

25 6. Photonischer Kristall nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass ein auf das Material (2; 3) mit veranderlichen 
Brechungsindex einwirkendes Heizelement (9) vorgesehen ist. 

7. Photonischer Kristall nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das 
30 Heizelement (9) ein elektrisch betriebenes Heizelement ist. 
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8. Photonischer Kristall nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass mindestens zwei Elektroden vorgesehen sind, urn in 
dem Material mit veranderlichen Brechungsindex ein elektrisches Feld zu 
erzeugen. 

5 

9. Photonischer Kristall nach einem der AnsprQche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass eine separate Lichtquelle vorgesehen ist, durch die 
das Material (2; 3) mit veranderlichen Brechungsindex mit Licht einer 
bestimmten Wellenlange bestrahlbar ist. 
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Jj* (57) Abstract: The invention relates to a photonic crystal (1) comprised of a material (2), which has a first refraction index and into 
2 which regular structures made of a material (3) having a second refraction index are incorporated. The invention is characterized in 
^ that one of the materials has a variable refraction index. The crystal properties can be altered without a high degree of complexity 
at any time by appropriately changing the refraction index. The crystal can be provided in the form of a waveguide. In addition, 

O electrodes for producing an electric field or a heating clement can be provided for changing the refraction index of the first or second 
material, which can also occur by irradiating with light of a specific wavelength. 
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7mt Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab- 
kunungen wird auf die Erkidrungen {"Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations") am Anfangjeder reguldren Ausgahe der 
PCI -Gazette venviesen. 



(57) Zusammenfassung: Die Erfmdung betrifft einen Photonischen Kri stall (1) bestehend aus einem Material (2) mil cinem ersten 
Brechungsindcx, in das regelmassigc Strukturen aus einem Material (3) mil einem zweiten Brechungsindex eingebracht sind. Die 
Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dass eines der Materialmen einen variablen Brechungsindex aufweisL Durch entsprechende 
Anderung des Brechungsindcx konnen die Kristalleigenschaften jederzeit ohne grossen Aufwand verandert werden. Der kriatall 
kann in form eines Wellenleiters vorliegen. Weiters konnen cleklroden zur erzeugung eines elektrischen feldes oder ein Heizelement 
vorgesehen werden um den Brechnungs index des ersten oder zweiten materials zu verandcrn, was auch durch Beslrahlung mil lichl 
einer bestimmten Wellenlange erfolgen kann. 
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GEANDERTE ANSPRtf CHE 

[Beim Intemationalen Btlro am 20 November 2003 (20.1 1 .03) eingegangen ; 
urspriingliche Anspriiche 1-9 durch geSnderte Anspriiche 1-3 ersetzt (1 Seite)] 



1 . Photonischer Kristall (1 ) bestehend aus einem Material (2) mit einem ersten 
Brechungsindex, in das regelmSftige Strukturen (8) aus einem Material (3) 
mit einem zweiten Brechungsindex eingebracht sind, 

dadurch gekennzeichnet, 
10 dass der Kristall aus mehreren Schichten (4; 5; 6; 7) besteht, 

dass die regelmSBigen Strukturen (8) des photonischen Kristalls (1) eine 
zweidimensionale Periodizitat in der Ebene der Schichten aufweisen, 
und dass eines der Materialien (2; 3) aus einem Polymer besteht, dessen 
Brechungsindex temperaturabhangig ist. 

15 

2. Optisches Bauteil nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass ein 
auf das Material (2; 3) mit verSnderlichen Brechungsindex einwirkendes 
Heizelement (9) vorgesehen ist. 

20 3. Photonischer Kristall nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Heizelement (9) ein elektrisch betriebenes Heizelement ist. 
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